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Resumen:

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se va a centrar en la fabricacion de células solares
sensibilizadas con tintes hechos con materiales organicos, o Dye Sensitized Solar Cells
en inglés (DSSC).

Se han fabricado nueve células, de las cuales tres se estudian en un anexo aparte por
su diferente construccion.

Tras el montaje de las células, se han medido el voltaje y la intensidad que generaban
en tres entornos de prueba diferentes y, a partir de ambos valores, se ha obtenido la
potencia que ofrecen. Para asegurar que tanto la temperatura como la iluminancia se
mantienen constantes en las medidas realizadas para todas las células, se ha utilizado un
sensor de temperatura y otro de iluminancia controlados a través de una placa Arduino.

Con esta potencia se ha hecho un estudio estadistico en el que destacan dos de las seis
placas analizadas en este TFG. También se ha comprobado la eficiencia de las células en
uno de los entornos de prueba que emula un simulador solar construido a partir de una
luminaria LED. Para ello se ha estimado, de forma aproximada, la potencia arrojada por

la luminaria LED.

Palabras Clave: DSSC, Dye Sensitized Solar Cells, células solares, tinte orgénico.



Abstract:

This Bachelor Thesis is focused on manufacturing solar cells sensitized with dyes

made from organic materials, or Dye Sensitized Solar Cells (DSSC).

Nine cells have been fabricated, of which three are studied in an annex apart due to
their different construction.

After mounting the cells, the voltage and intensity generated in three different
environments have been measured. Then, the power that the cells offer was calculated.
Two sensors, one for temperature and another for illuminance, were used to verify that
the values of those magnitudes did not change during the tests for all cells. They were
controlled by an Arduino board.

With the power values obtained, we have done a statistical study, in which two of the
six plates stand out from the rest. Additionally, we have tested the efficiency of the cells,
making an approximation of the power thrown by an LED lamp in one of the test

environments.

Keywords: DSSC, Dye Sensitized Solar Cells, solar cells, organic dye.
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Proélogo.

Segln Red Eléctrica de Espafia (REE), en 2018, el 40 % de la electricidad producida
en Espafia fue de origen renovable, siendo un 3 % proveniente de la energia solar

fotovoltaica.

Es l6gico que el porcentaje que aporta este tipo de energia aumente con el paso de los

afios, acercandonos asi a un futuro mas sostenible y ecoldgico.

El nimero de placas fotovoltaicas ira en aumento, por lo que es interesante investigar
y experimentar con metodos de creacion de células fotovoltaicas que resulten méas
econOmicas y accesibles que las realizadas a base de silicio, el método mas extendido y

utilizado actualmente.
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Glosario:
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e TFG Trabajo de fin de grado.

e DSSC Célula sensibilizada con tinte (Dye Sensitized Solar Cell en inglés).
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e |EAPVPS Programa de Sistemas Energéticos Fotovoltaicos de la Agencia
Internacional de la Energia (International Energy Agency Photovoltaic Power
Systems Programme)
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e Diodo Componente electrénico fabricado con una union PN, que tiene la

particularidad de conducir la corriente eléctrica solo en un sentido.

e Voc Tension (voltaje) de circuito abierto

o lsc Corriente de cortocircuito

o Vmax Tension maxima
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Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

1. Introduccion.

1.1. Laenergiaen el mundo.

En el mundo actual cada vez es mas critico el aseguramiento del abastecimiento de
la energia eléctrica, ya que casi todo lo que utilizamos en nuestro dia a dia depende de

ella para su funcionamiento.

Debido al futuro agotamiento de los combustibles fosiles, es decir, de las fuentes
de energia no renovables como el carbon, el petréleo y el gas natural, la humanidad lleva
afios investigando y poniendo en practica el aprovechamiento de otras fuentes de energias
renovables que no perezcan con el tiempo, como la hidroeléctrica, solar, geotérmica o

edlica, para asi asegurar la disponibilidad de energia a corto y largo plazo.

1.2. El aporte de las renovables.

A largo plazo, la creacidn de tecnologias solares limpias, econémicas y cuya fuente

es infinita sera un enorme beneficio.

Los paises utilizarian una fuente de energia local, infinita e independiente de
importaciones, sostenible, que reduce contaminacion y los gastos de paliar los efectos del

cambio climatico.

Todas estas ventajas tendrian un efecto global. Por todo esto, los gastos para su
desarrollo y creacion deben ser vistos como inversiones a futuro; tienen que realizarse

sabiamente y deben ser difundidas mundialmente [1].



Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

A continuacion, la figura 1 [2] muestra el consumo vy distribucion de energia en

Espafia en 2018:

Cobertura de la demanda eléctrica peninsular. Afio 2018 [%)

W Nuclear 20,6% mEdlica 19,0%
m Carban 13,5% mHidraulica 13,2%
Ciclo combinado 10,2% M Solar fotovoltaica 2,9%
Cogeneracidn 11.2% mSolar térmica 1.7%
) 253.495 GWh
M Residuos no renovables 0,9% M 0Otras renovables 1.4%
mTurbinacion bombeo® 0,8% m Residuos renovables 0,3%
Saldo importador de 43% /
intercambios

internacionales

Figura 1. Cobertura de la demanda eléctrica peninsular (%). Afio 2018 [2].

Segun la informacién proporcionada por la Red Eléctrica de Espafia (REE), lo que
mas destaca es el incremento de la aportacién de la energia hidraulica (un 13,2 % en lugar
del 7,2 % de 2017), lo que ha iniciado una caida en la aportacion energética del carbon
(un 13,5 % en lugar del 16,5 % de 2017).

La energia nuclear ha sido la que méas ha aportado energéticamente, con un 20,6 %,
en segundo lugar, esté la edlica con un 19 %.
También cabe mencionar que el 4,3 % de la demanda energética ha sido cubierta con

energia procedente de otros paises [2].

También aporta REE que las energias renovables elevaron su contribucion energética
hasta el 40,1 % en lugar del 33,7 % de 2017, ayudadas por un incremento de la aportacion
de la hidraulica de un 84,8 % respecto al 2017.

La energia eolica crecio un 2,9 %, manteniéndose como segunda fuente de generacion

energetica en el 2018 [2].

En la figura 2 [2] vemos los porcentajes de energia aportada por las renovables y no

renovables en distintos afos:
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Evolucion de la generacion eléctrica peninsular renovable y no renovable [%])

2018 401 59.9
2017 337 66.3
2016 40,5 59,5
2015 387 63,3
2014 42,3 al7

10 20 30 40 a0 G0 70 a0 a0 100

[ ]

m Renovables: hidraulica, edlica, solar fotovoltaica, solar térmica, otras renovables y residuos renovables.
m No renovables: turbinacion bombeo, nuclear, carbdn, fuelfgas, ciclo combinado, cogeneracion y residuos
no renovables.

Figura 2. Evolucidn de la generacidn eléctrica peninsular renovable y no renovable (%) [2].

En la figura 3 [2] se muestra la evolucion de las emisiones de CO> asociadas a la
generacion de energia eléctrica en la peninsula ibérica en los ultimos afios, donde se puede
apreciar como disminuyen las emisiones de CO: derivadas de la generacion de energia

eléctrica, gracias al aumento de la aportacion de las energias renovables:

Evolucién de las emisiones de C0, asociadas a la generacion eléctrica peninsular [Mill. tCO,)

10 20 30 40 a0 &0 70 80

2014

=

mCarbon © Ciclo combinado = Cogeneracion = Residuos no renovables

Figura 3. Evolucion de las emisiones de CO, asociadas a la generacidn eléctrica peninsular
(Mills. t COy) [2].
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Como podemos apreciar por estos datos aportados por REE, la aportacion de energia
por parte de fuentes renovables va en aumento, con la consiguiente disminucion de la

aportacion de las fuentes de energia no renovables como son los combustibles fosiles.

Es de suponer que estos datos no haran sino mejorar en afios venideros debido a la
necesidad y obligacion que tenemos como especie de minimizar los dafios producidos al
planeta, asi como intentar mitigar las consecuencias de haber sido tan dependientes de las
fuentes de energia no renovables durante tantos afios. En el Anexo | puede encontrase
una descripcion mas detallada de las diversas fuentes de energia renovable y no

renovable.

1.3. Conversidn de energia solar en electricidad.

1.3.1. El efecto fotovoltaico.

La energia solar se puede transformar en energia eléctrica a través del efecto
fotovoltaico. El efecto fotovoltaico consiste en la creacion de una corriente eléctrica entre
dos piezas de material diferente cuando estan en contacto y se les ilumina con luz o, mas

generalmente, con radiacion electromagnética.

El efecto fotovoltaico comienza cuando un fotdn choca con un electrén de la Gltima

Orbita de un atomo (electrén de valencia), generalmente, de un atomo de silicio .

Este choque provoca la recepcion, por parte del electron, de la energia que portaba el
foton. Esto ocasiona que se excite. Si la energia que recibe el electron es mayor que la
que lo retiene junto al nucleo del &tomo de silicio, el electron saldra de su oOrbita. Para
hacer esto, hace falta que la fuerza de impacto del foton sea de 1,2 eV, como minimo.

Al gquedar estos electrones libres, pueden viajar a través del silicio, que se comporta

como semiconductor.

Los electrones liberados se dirigen a otros atomos donde haya huecos libres. La

circulacién de estos electrones es lo que se denomina corriente eléctrica [3].



Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

En la figura 4 [3] se ve un esquema de como se produce el efecto fotovoltaico:

PHOTON

FLOW OF
CURRENT

SEMICONDUCTOR

SEMICONDUCTOR

Figura 4. Efecto fotovoltaico [3].

1.3.2. Irradiancia del Sol.

La irradiancia es una magnitud que se representa con la division entre la potencia
(energia por unidad de tiempo o vatios) y la superficie que recibe la radiacion (m?). La
irradiancia indica la cantidad de energia por segundo que incide sobre una superficie

(ecuacion 1) [4].

Irradiancia = W /m? (Ec.1)

1.3.3. Potencia solar fotovoltaica instalada.

En 2017, la Agencia Internacional de la Energia (IAE) publicé que el sector
fotovoltaico habia sobrepasado en potencia instalada (402 GW) a la energia nuclear
(393.8 GW) a nivel mundial [5].

Ademas, estas cantidades se refieren s6lo a los paises que estan vinculados al
Programa de Sistemas Energéticos Fotovoltaicos de la Agencia Internacional de la

Energia (cuyas siglas en inglés son IEA PVPS).
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Los miembros de ese programa son varios paises, destacando a China, Japon, y
Estados Unidos, la Unién Europea (algunos paises de la Unién Europea también son
miembros de ese programa a titulo individual), y varias empresas [5].

En la figura 5 [5] se observa la evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada

durante los Ultimos afios a nivel mundial:

100.000 MWpDbc

80.000

60.000

0 — = = E=

40.000 I
20.000 I I I | .
08 09 10 11 12 13

2000 01 02 03 04 05 06 07

Paises No IEA PVPS u Paises IEA PVPS Paises UE ®m EEUU mJapon mcChina

Figura 5. Evolucion de la potencia solar fotovoltaica instalada anualmente [5].

La IAE tiene previsiones optimistas respecto al futuro: la energia solar
fotovoltaica sigue mostrando un crecimiento acelerado, que es posible que se impulse en
los afios cercanos por la disminucién del coste de las baterias y el rapido auge del vehiculo
eléctrico [5].

14 15 16 17



Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

2. Objetivos

El objetivo este TFG es la fabricacion de células solares sensibilizadas con un
colorante proveniente de materiales organicos (DSSC), y, la posterior comprobacion

de su eficiencia eléctrica.

Se van a explicar las diferentes partes que componen la célula solar, asi como el
funcionamiento de la misma y los mecanismos con los cuales comprobaremos que el
entorno en el que se prueba, en cuanto a irradiancia y temperatura, es estable y continuo

en el tiempo.

Tras esto, se mediran los valores de voltaje e intensidad proporcionados por la
célula. Para ello se consideraran diversos entornos de prueba. En un entorno controlado,
se estimara la potencia luminica emitida y, a partir de ella, se estimara la eficiencia de las

células.

3. Marco tedrico.

3.1. Laceélulasolar, caracteristicas basicas.

El principal componente de cualquier instalacion de energia solar es el que genera
electricidad, la célula solar, que se encarga de convertir los fotones provenientes de la luz

del sol en electricidad mediante el ya explicado efecto fotovoltaico.

Una célula solar se comporta de manera similar a un diodo: la parte iluminada por la
radiacion solar es la zona N, y la parte a oscuras, es la zona P, la cara correspondiente a
esta zona esta completamente recubierta de metal, ya que no tiene que recibir luz, no
como en la zona N, en la cual el metalizado suele tener forma de peine para que la

radiacion solar llegue al semiconductor.

Mediante los contactos que se han metalizado se pueden capturar tanto la tension
como la intensidad de corriente, cuyo valor ird en funcion de la irradiacion recibida y de

la temperatura que adquiera la célula [6].



Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

En la figura 6 [6] se puede ver la estructura, capa por capa de una célula solar:

Encapsulado Fotones

}0.7 um

1 15,5 i
L

A

Contacto metalico posterior

Figura 6. Estructura de una célula solar [6].

3.1.1. Parametros fundamentales de la célula solar.

e Tensidn de circuito abierto (Voc): El voltaje maximo que se obtiene en los extremos

de la célula solar, se da cuando no esta conectada a ninguna carga, esta al aire. Es una

caracteristica ligada al material con el que esté hecha la célula [6].

e Corriente de cortocircuito (Isc): La corriente maxima que puede circular por la célula.

Se produce cuando cortocircuitamos sus terminales entre si [6].

En la figura 7 [6] se puede ver la Voc en el apartado a) y la Isc en el apartado b):

a) 'v_
VCX}‘
b)
—_— )
lse Terminales
en
cortocircuito

Figura 7. Lugares donde medir la Voc (a) y la Isc (b) [6].
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Cuando una célula solar se conecta a una carga, la tension y la intensidad flucttan.

Hay dos parametros para los cuales la potencia obtenida sera la méxima (Pmax): la
tension para potencia maxima (Vmax) Y la intensidad para potencia maxima (Imax), que van

a ser menores que Voc Y lsc.

Segun estos valores, la potencia maxima que puede dar la célula solar se determina a
partir de la ecuacion 2, mientras que el rendimiento de la célula solar o factor de Forma

(FF) se calcula a partir de la ecuacion 3.

® Pmax = Vmax - Imax (Ec.2)

Vmax - Imax
e FF = oo (Ec.3)

En concreto, el FF es el cociente entre la Pmax que puede dar la célula a la carga y
el producto entre la Voc y la Isc. Habitualmente, los valores tipicos de la FF son 0,7 0 0,8

[6].

Como se ha explicado anteriormente, una célula solar convierte la radiacion solar

en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico.

La corriente eléctrica que transmite la célula solar a una carga se debe a dos

componentes internas de corriente que son contrarias:

e Corriente de iluminacion (I o Iyn): La corriente que se crea cuando la radiacion solar

ilumina la célula [6].

e Corriente de oscuridad (Ip): La corriente creada por la recombinacién de los

electrones con los huecos (ecuacion 4) [7].

e Ip(V)=lo- [exp%‘l] (Ec.4)
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Siendo:
lo: Corriente de saturacion en oscuridad del diodo
V: Tension aplicada al diodo
K: Constante de Boltzmann
Tc: Temperatura del diodo (en grados Kelvin)

e: carga del electron, igual a 1.6021-10° (C)

El funcionamiento de una célula solar se caracteriza a través una curva que
representa los valores de voltaje y corriente en los que, tedricamente, funcionaré la célula

solar.

En la figura 8 [7] se puede ver como se llega a la curva final, mientras que, con
las siguientes ecuaciones se puede calcular los valores en los que puede llegar a funcionar

una célula solar:

1= 1pn—Ip (Ec.6)

eV

| =1L—lo- [expkTe 1] (Ec.7)

CARACTERISTICA I-V DE ILUMINACION

1, I(V) I

ph

'l ” v ‘ W

|4 I
Ip;quz IDI:;J=IQ|: : —1:| f=f;_—fg{expg —1:|

Pk KT,

Figura 8. Curva caracteristica de una célula fotovoltaica [7].
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e Eficiencia (#): Es la potencia maxima que puede crear la célula solar dividida entre la
irradiancia que recibe la célula multiplicada por el area de la célula; todo esto,

multiplicado por 100 para convertirlo en porcentaje [7]:

Pmax (W)

n=

= - - 100 (% Ec.8
Irradiancia (%) - Area (m?2) ( 0) ( )
Este pardmetro es muy importante para determinar cuanta potencia de la que
recibe la célula, mediante la radiacion solar, es capaz de transformar en energia eléctrica.

Por ello, mantendremos una iluminacion constante.

En la figura 9 [8] se puede ver la evolucion de las eficiencias de los distintos tipos
de tecnologias de células solares a lo largo de los afios.

Las DSSC, el tipo de células que se han fabricado y caracterizado en este TFG, son

los circulos naranjas vacios (blancos por dentro) de la esquina inferior derecha:

b tjunction Cells (Jermingl, monoithic)  ThinFilen Techaologies
Lid= FE )

T ooweo
3

Serer0O0
=

Crystaliine 51 Cells

B Snglecryaal (tonoent k)

W Sl orystal [non-contentaiod
O Wutorptaion

B S diroirucies [HIT)
W Tren-fm ot

Figura 9. Evolucidn de la eficiencia de las células solares [8].
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3.2. Potencia de una célula solar.

Una célula de tamafio estandar (10 x 10 cm) puede generar una potencia pequefia (1
0 2 W), por esto, habitualmente, es necesario relacionar varias células para poder proveer
la potencia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalacion. De esta necesidad, aparece

el concepto de panel solar o médulo fotovoltaico [6].

Segun cdmo conectemos las células entre si, tenemos dos tipos de conexion:

e Conexion en serie, que aumenta el voltaje total en los extremos del conjunto.

e Conexidn en paralelo, que aumenta la intensidad total del conjunto [6].

La curva I-V de un modulo fotovoltaico depende tanto de la temperatura del médulo

como de la irradiacién solar que recibe.

El panel suministrard mas energia eléctrica cuando recibe mas irradiancia y/o cuando
estd a menor temperatura. Por esto, la curva de potencia del panel variara segun estos
parametros [9].

En la figura 10 [10] se observa la variacién que puede sufrir la curva I-V:

_~ Irradiance G T
V% Temperature T/r

a’f_‘fj —_— — /

Current |

Voltage V

Figura 10. Variacion de la potencia segun la irradiancia y la temperatura [10].

Vo
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La potencia se obtiene multiplicando los valores del voltaje y la intensidad. Si se traza
la curva de la potencia, se puede observar un punto de maxima potencia (Pmax), COMo se

observa en la figura 11 [10]:

max
-

]
1
)
]
]
)
: S
— icl | g
+— 1 ~
c
) - E (D
e ' =9
= | - -
% i O
il
1 1 A IJ"

Voltage Vv Vmax

Figura 11. Curva de la potencia donde se muestra la Pmax. [10].

Es obviamente ventajoso que el panel solar opere a maxima potencia, por lo que

habra que forzarlo a que asi sea.
Para esto, se utilizan los seguidores del punto de méxima potencia (MPPT); unos
dispositivos que monitorizan los cambios en la curva I-V y averiguan el Pmax nuevo,

manteniendo el voltaje y la corriente necesarias.

Los MPPT suelen estar integrados en otros componentes de la instalacion solar como

los controladores de carga o los inversores [9].

13
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4. Construccion de las células solares sensibilizadas con tinte
(DSSCs).

Las DSSCs son unidades que pueden transformar la luz en electricidad. Su

eficiencia obedece a las propiedades de cada uno de los materiales usados.

Estas células solares se basan en sensibilizar un semiconductor con un tinte,

obtenido de materiales organicos, capaz de captar un amplio margen del espectro solar.

Una DSSC esta formada por un semiconductor sensibilizado con un tinte que forma
el &nodo foto-sensibilizado y un contra-electrodo cubierto generalmente de grafito
(catodo), separados por un electrolito, formando un sistema foto-electro-quimico.

En concreto, el anodo foto-sensibilizado consiste de una pelicula de un
semiconductor de 6xido metalico nano estructurado, en nuestro caso es didxido de titano
(TiOy). Esta pelicula se distribuye en la cara conductora de un vidrio especial, y, en ella,

posteriormente, se impregna un foto-sensibilizador, el tinte.
El contra-electrodo esta hecho por el mismo tipo de vidrio, el cual tiene una cara

conductora y la otra no conductora. En este caso, la cara conductora se recubre de grafito

y se entrelaza con el anodo mediante el electrolito.

14
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4.1. Funcionamiento

A partir de los siguientes pasos, esquematizados en la figura 12 [11], se genera una
corriente eléctrica a partir de fotones de la luz:

Electrolyte

N,

8

= Counter Electrode

Figura 12. Esquema de funcionamiento de una DSSC [11].

1. Los fotones incidentes son captados por las moléculas del tinte foto-sensibilizador

adsorbido en la superficie del TiO».

2. Los electrones de la banda de valencia de las moléculas foto-sensibles se excitan
desde el estado S al estado excitado S* mediante la energia suministrada por los fotones
absorbidos (hv), reacciéon r.1. Posteriormente, los electrones excitados que tienen
suficiente energia como para sobrepasar la banda de energia prohibida del semiconductor
(TiOy), se inyectan en la banda de conduccién del mismo.
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Esto resulta en la oxidacion del foto-sensibilizador S*, reaccion r.2.
Anodo: S+ hv—S* (r.1)
S >T025 §+ 4 e (r.2)
3. Los electrones inyectados en la banda de conduccién de TiO2 son transportados
mediante difusién hacia la cara conductora del anodo donde, cuando completamos el

circuito con una carga, viajan los electrones.

4. El foto-sensibilizador oxidado, S*, recoge los electrones aportados por el ion

yoduro (I") del electrolito (r.3), volviendo a su estado fundamental S (r.4).
S*+2I" S+ oIy (r.3)
St+e > S (r.4)

5. El ciclo se cierra por la reduccién del mediador oxidado, Is~ (r.5) en el contra-

electrodo gracias a los electrones aportados al cerrar el circuito.
En resumen, los electrones se difunden hacia el contra-electrodo donde son
trasladados por la solucion electrolitica hacia el colorante nuevamente, recuperando

su estado original [12] [13] [14].

Cétodo: I3 +2e” - 31 (r.5)
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4.2. Componentes de una DSSC.
4.2.1. Electrodos: Anodo y catodo.

Los electrodos de la DSSC seran dos placas de vidrio, de unos 2.5 cm? de
superficie, que tienen una de sus caras recubierta por un compuesto llamado ITO (6xido
de estafio dopado con indio, en inglés: Indium Tin Oxide).

Adicionalmente, utilizaremos unas placas méas gruesas y recubiertas de FTO (6xido
de estafio dopado con indio, en inglés: Fluorine Tin Oxide) en lugar de ITO. Estas placas
de FTO han sido facilitadas por el Grupo de Tecnologias Fotonicas (Departamento de

Fisica Aplicada) de la Universidad de Zaragoza.

El vidrio es un material eléctricamente aislante, que no permite el paso de
electricidad a través de él, por eso, se recubre una cara con ITO (o0 en su caso con FTO),
que es conductor de la electricidad, lo cual serd necesario para poder completar el circuito

eléctrico por el cual deben circular los electrones.

Para identificar qué cara es la conductora (recubierta con ITO o FTO), habra que,
o0 bien utilizar un multimetro para comprobar la continuidad eléctrica de la cara, o bien
exponer el vidrio a luz ultravioleta: la cara que no resplandezca bajo esta luz, es la cara

conductora.

Nuestros electrodos seran como los vidrios que se muestran en las figuras siguientes:

Figura 13. Placa recubierta con ITO Figura 14 Placa recubierta con F'_FO
en una de sus caras (Autoria propia). en una de sus caras (Autoria propia).
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4.2.2. El semiconductor.

En general se utiliza el TiO> (figura 15), ya que es semiconductor de 6xido metalico
nano estructurado muy poroso, y de gran area superficial, lo cual permitird que el tinte se

impregne de manera optima en él.

@ ALDRICH

Chemitr] ¥

Figura 15. Dio6xido de titanio (Autoria propia).

4.2.3. El tinte.

La funcion del tinte en las DSSC es la de absorber los fotones de la luz para

convertirlos en electrones libres que puedan circular por un circuito externo.

La excitacion que produce el foton ocurre en las moléculas del tinte, que traslada un
electron al semiconductor, comenzando asi el ciclo que seguirdn los electrones para

producir corriente.
El TiO2 solamente puede ser excitado con radiacion ultravioleta. El tinte amplia el rango

de absorcion del espectro electromagnético hacia longitudes de onda mayores, hacia la

zona visible e infrarroja del espectro [15].
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Véase la siguiente figura [16]:

Rayos gamma Rayas X Ultravioleta Inframojo Microondas Radio

IV LY

Menor Mayaor
Luz

lengitud learggitied

(wisibabe para los humanos)

340 nim. 450 500 550 &00 650 FOO .
Violeta Azul  Cidm Verde Amarille Maranja Ropo

Figura 16. Espectro electromagnético [16].

4.2.3.1. Funcionamiento del tinte.

Los atomos tienen un determinado numero de electrones, que estan distribuidos
alrededor de su nucleo, formando lo que se denominan orbitales atbmicos; cada uno de

estos orbitales atdbmicos tiene una energia fija.

Los electrones comienzan a llenar los orbitales atdmicos de menor a mayor energia.
En cada uno de estos orbitales atdbmicos, solamente puede haber dos electrones como

maximo.

En las moléculas, los orbitales atomicos se recombinan para formar orbitales

moleculares, cada uno de estos orbitales moleculares tienen también una energia fija.

El nimero total de electrones de una molécula es el total de electrones de los atomos
que la forman. Estos electrones llenan los orbitales moleculares de la misma manera que
Ilenan los orbitales atdbmicos, de menor a mayor energia. De manera similar a los orbitales

atomicos, solo puede haber dos electrones como maximo.
El orbital molecular lleno de electrones, que posea la mayor energia se denomina

HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital), y el orbital que no tenga electrones y que
posea la mas baja energia se denomina LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital).
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Para que el tinte sea capaz de absorber radiacion electromagnética, es imperativo que
esta radiacion posea una energia equivalente a la necesaria para que un electron pase del
HOMO al LUMO. Si la energia que posee la radiacion no es igual a la diferencia entre
los estados HOMO y LUMO, no sera absorbida por el tinte [17] [18].

Se dice que una molécula se encuentra en estado fundamental cuando tiene todos sus
electrones en los orbitales de menor energia, en cambio, cuando el tinte absorbe la
radiacion, un electrén pasa del HOMO al LUMO, decimos que la molécula esta en estado
excitado [17].

La inyeccion de electrones se muestra en la figura siguiente [18]:

A LUMO
TiO,

~ HOMO

Vidrio Colorante

Figura 17. Esquema de la inyeccién de electrones desde el estado excitado del tinte a la
banda de conduccion del semiconductor [18].

4.2.4. El electrolito.

El electrolito que utilizaremos es un par redox en disolucion, que posibilita el
transporte de electrones, gracias al sistema de reacciones de reduccidn — oxidacion.

En nuestro caso, hemos usado el sistema redox triyoduro — yoduro (I5 - I).

La disolucion utilizada tiene la siguiente concentracion:

0’5 M de KI (Yoduro Potasico) + 0.05M I, (Yodo)
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4.3. Montaje de las DSSC.

El paso previo a todos es identificar cuél de las dos caras de los vidrios es el conductor,
esto se hara con un multimetro para comprobar su continuidad, o en su caso, su
resistencia.

Se utilizara cinta adhesiva para fijar los vidrios, con la cara conductora hacia arriba,
dejando un area total de 1.5 cm x 1.5 cm (2.25 cm?). Uno de los lados debera tener algo
mas de superficie tapada por la cinta para facilitar la posterior medida del voltaje e

intensidad que proporcione la célula.

La disposicion se muestra en la siguiente figura:

Figura 18. Fijacion de los electrodos (Autoria propia).
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4.3.1. Elaboracién de la pasta semiconductora.

Utilizaremos 1 gramo de TiO2 y unos 4 ml de etanol 96% para crear la pasta
semiconductora (figuras 19 y 20). Se mezclara todo con una varilla de cristal hasta que la

mezcla coja la consistencia deseada (figura 21).

Figura 20. 4 mililitros de etanol 96% (Autoria propia). Figura 19. Un gramo de diéxido de titano (Autoria propia).

Figura 21. Pasta semiconductora (Autoria propia).
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Posteriormente, se impregna la pasta sobre la cara expuesta del electrodo:

Figura 22. Electrodo cubierto de la pasta semiconductora (Autoria propia).

Se quita cuidadosamente la cinta aislante que fija el electrodo, dejando expuesta el
area de unos 2.25cm?:

Figura 23. Electrodo sin la cinta aislante (Autoria propia).

Por Gltimo, el electrodo cubierto de pasta se coloca sobre una rejilla protectora, y ésta
sobre un mechero Bunsen a unos 150 - 200°C durante diez minutos para que Se evapore
el etanol, y luego en un rango de 400 — 500°C durante cuarenta minutos para que la pasta

se adhiera completamente al electrodo (sinterice sobre el electrodo).
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La temperatura la monitorizaremos mediante una pistola térmica:

Figura 24. Electrodo siendo calentado sobre mechero Bunsen (Autoria propia).

Una vez pasado este tiempo, se dejara enfriar el electrodo a temperatura ambiente.

4.3.2. Elaboracion del tinte e impregnacion del electrodo de TiO>

El primer paso para crear el tinte sera el de moler el material organico escogido para
extraer su jugo, en nuestro caso serdn moras, y para otras placas seran utilizadas

frambuesas:

Figura 25. Moras utilizadas para la creacion del tinte (Autoria propia).
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El segundo paso sera el de afiadir, al material organico molido, 12 mililitros de etanol
96% y 12 mililitros de &cido acético (HAC):
L, 8

\‘,

Figura 26. Acido acético (Autoria propia). Figura 27. Etanol 96% (Autoria propia).

Figura 28. Mezcla de moras machacadas con HAc y etanol (Autoria propia).

Por ultimo, para filtrar el tinte, colocaremos la mezcla anterior en un embudo con
un filtro de café en el fondo. Este embudo lo pondremos sobre un matraz Kitasato v,
mediante una valvula (pera de succién), haremos el vacio en el vaso para que se filtre
bien el tinte (figura 29):
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Figura 29. Extraccion del tinte (Autoria propia).

Una vez esté a temperatura ambiente el electrodo con la pasta impregnada, la
sumergiremos cuidadosamente en el tinte que hemos filtrado (figura 30), durante 10

minutos, y posteriormente, la extraeremos cuidadosamente.

Figura 30. Electrodo sumergido en el tinte (Autoria propia).
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4.3.3. Preparacion del catodo.

Cubriremos el catodo de hollin situandolo sobre la llama de un mechero Bunsen
(Figura 31).

El hollin es materia particulada de pequefio tamafio constituida principalmente por
carbono. Dependiendo de las condiciones en las que se forma, el hollin presenta una
estructura mas o menos grafitica. Se ha identificado que la presencia de grafeno en el
contra-electrodo aumenta la eficacia general de conversion de la célula [19]. Asi, en
nuestro caso, la presencia de hollin facilitaria el paso de los electrones de la cara cubierta

de ITO del catodo, al electrolito que pondremos entre los dos electrodos de la célula solar.

Una vez cubierto, limpiaremos el exceso de hollin con papel de laboratorio de forma
que quede la misma &rea que cubre la pasta de TiO2 en el anodo. Se dejara uno de los 4
lados mas grande que los demas para facilitar la medida de voltaje e intensidad de la

celula (figura 32).

Figura 31 Céatodo siendo cubierto Figura 32 Catodo cubierto de hollin
de hollin sobre un mechero (Autoria propia).
Bunsen (Autoria propia).
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4.3.4. Preparacion del electrolito.

Como electrolito se ha utilizado una disolucion que contiene aproximadamente
0’5 M de KI (Yoduro Potasico) + 0.05M I, (Yodo):

Los célculos para preparar la disolucion de 100 mililitros de electrolito a partir de una
disolucion 0.5 M de Kl e |2 sélido, son los siguientes:

0.05mol I, 1 litro de disolucién 5-10"°moles de I,

1litro de disolucion 1000 mililitros ml 100 mi =

= 5-10"3 moles de I, en 100 mililitros de disolucion

En nuestra disolucion de 100 ml tiene que haber 5 - 103 moles de Iz, por lo que,
254 gramos de I,

sabiendo que el peso molecular del yodo es de _calculamos el peso de

1moldel,

yodo que necesitamos para obtener esos moles:

254 gramos de I,

.1073 I, -
5-10"°moles de I, 1moldel,

= 1.27 gramos de I,

Introducimos los 1.27 de gramos de I> en un matraz aforado de 100 mL y enrasamos
con la disolucion 0.5 M de KI hasta los 100 mL. VVamos removiendo cuidadosamente

hasta que se disuelve todo el I».
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4.3.5. Ensamblaje de la célula

Se pondra una gota de electrolito sobre el area impregnada con TiO- del &nodo (figura
33) y se haré cuadrar esta area con el area cubierta de hollin del catodo. Tras esto, se

sujetaran los electrodos con dos pinzas de papeleria.

Figura 33 Anodo con una gota de electrolito (Autoria propia).

En la figura 34 se puede ver una célula terminada:

Figura 35 DSSC conectada al multimetro (Autoria propia).
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5. Control de condiciones ambientales.

Para la correcta medida de la potencia entregada por las placas, es necesario saber que
la temperatura e iluminacién en las cuales medimos la potencia, se mantienen constantes.

Para esto, se utilizara un Arduino UNO, una placa de desarrollo de hardware para
construir dispositivos digitales y/o interactivos que puedan detectar y controlar objetos

reales, mediante codigo informatico y sensores fisicos.

En nuestro caso, utilizaremos una resistencia dependiente de la luz (LDR) para
controlar que el nivel de iluminacion sea mas o menos estable, un termistor negativamente
dependiente de la temperatura (NTC) para controlar la temperatura a la que mediremos,

que disminuira exponencialmente su resistencia segiin aumente la temperatura.

Para guardar los datos de temperatura e iluminacién, utilizaremos un adaptador que

alberga una tarjeta de memoria MicroSD.

En la siguiente figura se muestra el montaje fisico del sistema:

Figura 36 Montaje fisico del sistema de monitorizacién ambiental (Autoria propia).
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En la siguiente figura se muestra el esquema eléctrico de montaje del Arduino:

GND GND
5V Vee
D12 MISO
D11 MOSI
D13 SCK
D9 cs
5v
I
1 1
3avi 5V Vin
—lrst "% p13 b ——5CK
— AREF D12 p—— MISO
D11 == —— MOSI
D10 ==
S D9 = cs
= foo—
= =r—
8 Zosf=
—‘Mg D2 =
— A4 o1 b=
—As Do ot
GND

omE
| UM s X M b e N e D
NTC

Figura 37 Esquema eléctrico del Arduino (Autoria propia).
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5.2. Programacion del Arduino.

Se programara el Arduino mediante el entorno de programacion propio del proveedor
(Arduino IDE).

En general, el programa mide la temperatura e iluminacion, y, junto al tiempo, lo
guarda en tres archivos diferentes en la MicroSD.

El cddigo utilizado se adjunta como anexo en este TFG (Anexo II).

El diagrama de flujo del programa es el siguiente:

Start
ik i
Iniciar Micro SD Declarar todas
las variables

L J

Borrar archivos
existentes
A

Captar valores de
iluminaciony 4

temperatura
Pasa 1 segundo
Y Y
Mostrar los valores Crear o escribir en los 3 ry
por pantalla, junto archivos donde se guardan .
con el tiempo iluminacién, temperatura, f
y tiempo por separado "
¥

Cerrar los archivos

Figura 38 Diagrama de flujo del programa utilizado (Autoria propia).
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6. Condiciones ambientales en los entornos de medida

Mediremos las diferentes células solares en tres entornos diferentes:

e Entorno 1: En el laboratorio donde se ha realizado la mayoria de trabajo
practico de este TFG, que esta iluminado con tubos fluorescentes corrientes y

a una temperatura estable.

e Entorno 2: En un “solarium” que ha sido construido como parte de este TFG
y esta formado por una luminaria LED de 8 W incrustada en el techo de una
caja. Esto se ha hecho para medir bajo un entorno de iluminacién controlada.

e Entorno 3: En las afueras del edificio, expuestos a luz natural.

Con el Arduino y un ordenador portatil, pondremos en marcha el programa para medir

la iluminacion y la temperatura.

La temperatura se guarda en grados centigrados, mientras que el valor que captamos
de iluminacién no tiene ninguna unidad de medida concreta (no lo traducimos a luxes),
es un valor orientativo que nos sirve para saber que el nivel de iluminacion es constante

(no nos importa el valor en si).

Las medidas se han realizado durante casi tres minutos en cada entorno y se han

volcado los datos en graficas en el Anexo IV.

En las figuras mostradas en los siguientes subapartados, se han puesto los niveles de

iluminacién y temperatura frente al tiempo, comprobando asi su estabilidad en el tiempo.
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6.2. lluminacidn y temperatura en el laboratorio (entorno 1).

En la siguiente figura se muestran los datos en crudo obtenidos del sensor de
iluminacion (adimensionales) en el rango de tiempo medido, dentro del laboratorio:

[luminacidn del laboratorio

300

250 ° °
5 ?"f Q ’0 - M &
é 200 (@ d iPbe .J 3 )
S
3 150
()
©
< 100
2
=

50

0

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180

Tiempo (segundos)

Figura 39 Nivel de iluminacién medido en el laboratorio, frente al tiempo (Autoria propia).

Como se puede ver, el nivel de iluminacidn se encuentra en un rango estable de entre
200 y 250.

En la siguiente figura se muestra la temperatura en el rango de tiempo medido, dentro
del laboratorio:

Temperatura del laboratorio

)
[ N N
(€] o (€]

Temperatura (2C
[
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (segundos)

Figura 40 Temperatura medida en el laboratorio, frente al tiempo (Autoria propia).

Tal y como se puede apreciar, la temperatura se mantuvo en 20°C durante toda la
medicion.
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6.3. lluminacion y temperatura en el solarium (entorno 2).

Con objetivo de tener un entorno con iluminacion permanente y de igual intensidad,

se creo el “solarium” que se puede ver en las siguientes figuras:

Figura 41 Exterior del solarium (Autoria propia).

AN L %
Figura 42 Interior del solarium (Autoria propia).

Ahora vamos a ver los datos recogidos con el sistema de monitorizacién en el interior

del solérium.
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En la siguiente figura se muestran los datos en crudo obtenidos del sensor de

iluminacién (adimensional) en el rango de tiempo medido, dentro del sol&rium:

[luminacidn en el solarium

6000
P O, — N Vv
&S »
S 4000 P W% S e U (. (]
£
3 3000
()
© 2000
()
2
Z 1000

0
0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180

Tiempo (segundos)
Figura 43 Nivel de iluminacién medido en el solarium, frente al tiempo (Autoria propia).

Como se puede ver, el nivel de iluminacion se encuentra en un rango estable de entre
4000 y 5000.

Este rango de 1000 unidades de variacion se debe a la exposicion del circuito a una
iluminacion elevada y a poca distancia, y al ruido electronico que sufre el circuito, debido
a la inestabilidad de las conexiones con la protoboard.

En la siguiente figura se muestra la temperatura en el rango de tiempo medido, dentro

del laboratorio:

Temperatura en la solarium

22

)
[=]]
T; 21 (&~ . ]
5
E
©
(]
g‘ 20 GEmEDcewme o { ]
9
19
0 50 100 150 200

Tiempo (segundos)

Figura 44 Temperatura medida en el solarium, frente al tiempo (Autoria propia).
Se puede observar que la temperatura se acaba estabilizando en 21°C tras un minuto

de medicion.
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6.4. lluminaciony temperatura en el exterior (entorno 3).

En la siguiente figura se muestran los datos en crudo obtenidos del sensor de

iluminacién (adimensional) en el rango de tiempo medido, en el exterior de la

Universidad:
[luminacién en el exterior

5000
5 2000 eguiinfafnilelef ey yey—f
§ °®
é 3000
=
2 2000
o)
>
= 1000

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (segundos)

Figura 45 Nivel de iluminacion medido en el exterior de la Universidad, frente al tiempo (Autoria propia).

Se puede ver que la iluminacion con luz natural es mucho mas estable que en los otros

dos casos; se mantiene alrededor de 4000.
En la siguiente figura se muestra la temperatura en el rango de tiempo medido, en el

exterior de la universidad:

Temperatura del exterior

28

27 L
26 G

25 G

24 G ®

Temperatura (2C)

23 @
22
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (segundos)
Figura 46 Temperatura medida en el exterior de la Universidad, frente al tiempo (Autoria propia).

La temperatura acab6 manteniéndose en 27°C, una vez se calent6 a temperatura

ambiente el sensor de temperatura.
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7. Resultados obtenidos

Se han fabricado un total de nueve células solares, tres de las cudles tienen una

estructura diferente a las demas, por lo que se incluiran en un anexo (Anexo Il1).

En la figura 47 se ven las nueve células fabricadas, siendo las tres inferiores las que
se estudian en el Anexo IlI:

Figura 47 Las nueve DSSC fabricadas.

Nos centraremos en estas seis células:

e DSSC de ITO tintada con moras. “M I” para abreviar.

e DSSC de FTO tintada con moras #1. “M F 1” para abreviar.

e DSSC de FTO tintada con moras #2. “M F 2” para abreviar.

e DSSC de ITO tintada con frambuesas. “F I”” para abreviar.

e DSSC de FTO tintada con frambuesas, cuya capa de TiO. es fina.
“F F C F” para abreviar.

e DSSC de FTO tintada con frambuesas, cuya capa de TiO2 es gruesa.

“F F C G” para abreviar.

38



Fabricacion de células solares organicas y estudio sobre su potencial para generar electricidad

Se han medido con un multimetro por triplicado los valores de voltaje e intensidad de

todas las células en cada uno de los tres escenarios ya explicados.

Primero, se van a mostrar las tablas con los valores obtenidos en mili voltios y micro

amperios.

Después, se van a mostrar tablas que contienen los valores transformados a voltios y

amperios.

Por Gltimo, apareceran las tablas que ensefian la potencia en vatios obtenida de las

placas; la potencia es la multiplicacién de los valores de voltaje e intensidad ya que la

generacion fotovoltaica es en corriente continua.

7.2.  Valores obtenidos en el laboratorio (entorno 1)

Tabla 1 Valores de voltaje (milivoltios) e intensidad (micro amperios) medidos en el
laboratorio.

M|
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

Voltaje (mV)

2,5 1,8
38 35
15 11,6
2,5 3
0,5 0,4
0,4 1

Laboratorio

2
36
12,8

2,81
0,4
0,6

1,3
0,4
1

0,9
0,4
0,3

Intensidad (pA)

1,7
0,4
0,95

0,5
0,3
0,4

1,4
0,4
1,1

0,95
0,45
0,4

Tabla 2 Valores en voltaje (voltios) e intensidad (amperios) obtenidos en el laboratorio.

M
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

0,0025
0,038
0,015

0,0025
0,0005
0,0004

Voltaje (V)

0,0018 0,002
0,035 0,036
0,0116  0,0128

0,003  0,00281
0,0004  0,0004
0,001 0,0006

Laboratorio

Intensidad (A)

0,0000013 0,0000017
0,0000004 0,0000004
0,000001 0,00000095

0,0000009 0,0000005
0,0000004 0,0000003
0,0000003 0,0000004

0,0000014
0,0000004
0,0000011

0,00000095
0,00000045
0,0000004
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Tabla 3 Valores de potencia en vatios obtenidos en el laboratorio.

M|
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

3,25E-09
1,52E-08
1,5E-08

2,25E-09
2E-10
1,2E-10

Potencia (W)

3,06E-09
1,4E-08
1,102E-08

1,5E-09
1,2E-10
4E-10

Media
2,8E-09 3,03667E-09
1,44E-08 1,45333E-08
1,408E-08 1,33667E-08
2,67E-09 2,13983E-09
1,8E-10 1,66667E-10
2,4E-10 2,53333E-10

7.3. Valores obtenidos en el solarium (entorno 2)

Tabla 4 Valores de voltaje (milivoltios) e intensidad (microamperios) medidos en el solarium.

Solarium
Voltaje (mV) Intensidad (pA)

M | 1,2 1 1,1 1,5 1,3 1,2
MF1 37 34 35 0,13 0,4 0,3
MF2 17,5 13,2 14,6 1,27 0,88 1,07

Fl 3 2,5 2,2 1,6 1,4 1,5
FFCF 0,4 0,3 0,4 0,3 0,3 0,4
FFCG 0,1 0,4 0,2 0,1 0,2 0,2

Tabla 5 Valores de voltaje (voltios) e intensidad (amperios) obtenidos en el solarium.

M
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

Voltaje (V)
0,0012 0,001
0,037 0,034
0,0175 0,0132
0,003 0,0025
0,0004 0,0003
0,0001 0,0004

Solarium

0,0011
0,035
0,0146

0,0022
0,0004
0,0002

Intensidad (A)
0,0000015 0,0000013 0,0000012
0,00000013 0,0000004 0,0000003

0,00000127 0,00000088 0,00000107

0,0000016  0,0000014  0,0000015
0,0000003  0,0000003  0,0000004
0,0000001  0,0000002  0,0000002
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Tabla 6 Valores de potencia en vatios obtenidos en el solarium.

M
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

Potencia (W)

1,8E-09 1,3E-09 1,32E-09
4,81E-09 1,36E-08 1,05E-08
2,22E-08 1,16E-08 1,5622E-08
4,8E-09 3,5E-09 3,3E-09
1,2E-10 9E-11 1,6E-10
1E-11 8E-11 4E-11

Media

1,47333E-09
9,63667E-09
1,64877E-08

3,86667E-09
1,23333E-10
4,33333E-11

7.4. Valores obtenidos en el exterior (entorno 3)

Tabla 7 Valores de voltaje (milivoltios) e intensidad (microamperios) medidos en el exterior.

M|
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

Exterior
Voltaje (mV)
0,9 1,1 1,1 1,3
35 35 36 1,3
38 38 35 1,5
1,1 1,3 1,9 1,4
0,4 0,2 1,1 0,3
1,1 1,5 1,9 0,6

Intensidad (pA)

1,1 1,2
1,2 1,1
1,1 1,2
2,7 1,7
0,2 0,8
1 1,5

Tabla 8 Valores de voltaje (voltios) e intensidad (amperios) obtenidos en el exterior.

M
MF1
MF2

Fl
FFCF
FFCG

0,0009
0,035
0,038

0,0011
0,0004
0,0011

Exterior
Voltaje (V)

0,0011 0,0011 0,0000013
0,035 0,036 0,0000013
0,038 0,035 0,0000015

0,0013 0,0019 0,0000014

0,0002 0,0011 0,0000003

0,0015 0,0019 0,0000006

Intensidad (A)

0,0000011 0,0000012
0,0000012 0,0000011
0,0000011 0,0000012
0,0000027 0,0000017
0,0000002 0,0000008
0,000001  0,0000015
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Tabla 9 Valores de potencia en vatios obtenidos en el exterior.

rotenc
M1 1,17E-09 1,2E-09 1,32E-09 1,23333E-09
MF1 4,55E-08 4,2E-08 3,96E-08 4,23667E-08
MF2 5,7E-08 4,2E-08 4,2E-08 4,69333E-08
Fl 1,54E-09 3,5E-09 3,23E-09 2,76E-09
FFCF 1,2E-10 4E-11 8,8E-10 3,46667E-10
FFCG 6,6E-10 1,5E-09 2,85E-09 1,67E-09

Se ha hecho la media de las potencias medias de los tres entornos y, en la figura 48 se

muestra la potencia media que ha generado cada una de las células:

Potencia media de los tres entornos
3E-08

2,5E-08
2E-08

1,5E-08

Potencia (W)

1E-08

5E-09

, ] o

M I MEF1 MF2 Fl FFCF
Células solares

FFCG

Figura 48 Potencia media de las seis DSSC en los tres entornos de medida.

Se puede ver claramente que dos de las seis DSSC destacan sobre las demas: “M F 17

y “M F 27, siendo “M F 2” la superior de las dos en cuanto a potencia entregada.

Incluso en los valores maximos, nos movemos en un rango de potencia muy bajo, del

orden de entre 2y 2,5-108 W.
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8. Analisis de los resultados

Los valores que vamos a analizar van a ser los de la media de potencia, ya que
engloban a los de voltaje e intensidad.

Para poder analizar de manera mas exhaustiva los resultados utilizaremos el programa
informatico estadistico Minitab 17.

En primer lugar, analizaremos la igualdad de varianzas de los valores para confirmar

si todas las varianzas son iguales, o si hay alguna diferente.

Hipdtesis planteadas:
e Hipotesis nula (Ho): Todas las varianzas son iguales

e Hipotesis alternativa (H1): Por lo menos una varianza es diferente

En este caso (nivel de confianza del 95 %) el p-valor es inferior de 0.05, por lo que se

acepta la hipotesis alternativa, como se puede ver en la figura siguiente:

Prueba de igualdad de varianzas: MI; MF1, MF2; FI,FFCF,FFCG

Método
Hipotesis nula Todas las vananzas son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una varianza es diferente

Mivel de significancia  « = 0,05

Se wtiliza el metodo de Bartlett. Este metodo es exacto solo para datos normales.

Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones estandar
Muestra N Desv.Est. IC

M1 3 0,0000000009792533 (0,0000000004182919; 0,0000000151547051)
MF1 3 0,0000000176537281 (0,0000000075408593; 0,0000002732051465)
MF2 3 0,0000000185445426 (0,0000000079213742; 0,0000002869911935)

Fl 3 0,0000000008747639 (0,0000000003736588; 0,0000000135376503)
FFCF 3 0,0000000001184311 (0,0000000000505883; 0,0000000018328132)
FFCG 3 0,0000000008847871 (0,0000000003779403; 0,0000000136927667)
Nivel de confianza individual = 93, 1667%

Pruebas
Estadistica
Método de prueba  Valorp
Bartlett 35,87 0,000

Figura 49 Prueba de igualdad de varianzas para las seis DSSC (Autoria propia).

Aceptamos con un nivel de confianza del 95 % que por lo menos una varianza es

diferente, esto lo utilizaremos a la hora de hacer la siguiente prueba.
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A continuacion, haremos una prueba ANOVA: anélisis de varianza unifactorial con
un nivel de confianza del 95% (a=0.05) para comprobar si las medias de dos 0 méas
poblaciones son iguales o no, en nuestro caso las poblaciones son las seis células.

- Hipotesis nula (Ho): Todas las medias son iguales
- Hipotesis alternativa (H1): No todas las medias son iguales

En la siguiente figura se ve el resumen de la prueba:

ANOVA de un solo factorr M MF1T:. MF2:FI: FFCF.FFCG

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Mo todas las medias son iguales

Mivel de significancia o = 0,05

No se presupuse igualdad de varianzas para el analisis

Informacién del factor

Factor Miveles Valores
Factor 6 MIEMFTMF2FILFFCRFFCG

Prueba de Welch

GL
Fuente Num GLDen Walor F Valerp
Factor 5 475592 6,08 0,038

Comparaciones en parejas de Games-Howell

Agrupar informacidn utilizando el método de Games-Howell y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion

MF2 3 0,0000000255958889 A
MF1 3 0,0000000221788889 A
Fl 3 0,0000000029221667 A
M 3 0,0000000019144444 A
FFCG 3 0,0000000006553556 A
FFCF 3 0,0000000002122222 A

Las medias gue no comparten una letra son significativamente diferentes.

Figura 50 Prueba ANOVA de un solo factor para las seis DSSC (Autoria propia).

Se observa que el p-valor es menor de 0.05, por lo que se acepta la hipdtesis
alternativa de que no todas las medias son iguales. Se observa que “M F 2” y “M F 17
tienen una media de potencia mayor a las demas.

En la parte inferior de la imagen se ve que, mediante el método de Games-Howell,
todas las células comparten la misma letra (A), por lo que sus medias no tienen diferencias

significativas.

Aun asi, se observa que “M F 2” y “M F 1” tienen una media de potencia mayor a las

demas.
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En la siguiente figura se puede ver los intervalos de confianza del 95% de cada una

de las DSSC comparadas entre si:

ICs simultaneos de 95% de Games-Howel
Diferencia de las medias paraM I: M F 1; ...

MF1-MI :
MFZ-MI ;
Fl-MI r:ou
FFCF-MI -
FFCG-MI -
MF2-MF1 ' =
|

]

|

]

|

T

I

T

I

I

I

o

-

-

FI-MF1 *
FFCF-MF1 . -
FFCG-MF1 " &

FI-MF2 ' &
FFCF-MF2 ' o
FFCG-MF2 o

FFCF-FI
FFCG-FI
FFCG-FFCF

-1,000E-07 -5,000E-08 0, 00000000 0,00000:0:05 0, 00000010

& un intervalo mo contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 51 Intervalos de confianza del 95% para las DSSC (Autoria propia).

Esta gréfica se interpreta de la siguiente manera:

En cada par de comparacion se enfrenta una célula a otra; si el punto de la gréfica esta
en la parte derecha del eje 0, la primera célula que aparece en el par es la superior del par.
Por ejemplo, en el par “M F 1 — M I”, el punto Se encuentra a la derecha del eje 0, por

lo que la “M F 17 da unos valores superiores a los de la “M I”.

Sucede lo contrario cuando el punto esté a la izquierda del eje 0; esto querra decir que
la primera célula que aparece en el par es la inferior del par.
Por ejemplo, en el par “F I — M F 17, el punto se encuentra a la izquierda del eje 0,

por lo que la “F I’ da unos valores inferiores a la “M F 1”.

Para los pares cuyo punto esta muy cerca del eje 0 se puede decir que los valores que
arrojan son muy similares.
Los extremos de los “brazos” de los intervalos son los valores entre los que se mueve

el intervalo de confianza.
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9. Estimacion de la eficiencia de las células solares fabricadas

Recordemos que la eficiencia () es el porcentaje de la potencia recibida que

convierte la célula solar en potencia eléctrica [7]:

Pmax (W)

- - 100 (%
Irradiancia (%) -Area (m?) ( 0)
El reto se encuentra en estimar la potencia emitida por el solarium (entorno 2), ya
que cuenta con una luminaria LED que s6lo nos indica la potencia en vatios que consume,
no la potencia luminica que emite.
Este problema no existiria si dispusiésemos de un simulador solar que emitiese

una irradiancia constante y controlable.

9.2. Estimacioén de la potencia emitida por la fuente a partir de los
IGmenes emitidos por la luminaria

Un lumen (Im) es una medida de la potencia luminosa emitida por la fuente de luz. La
fuente de luz sera mas “brillante” cuantos mas limenes tenga [20].
Existe una relacion entre la cantidad de lumenes emitidos por una fuente de luz y su

equivalencia en vatios [21]:

1
1lm=—Ww
M= 583

En nuestro caso, nuestra luminaria LED emite 720 lumenes segln su hoja de

caracteristicas. Sustituyendo este valor en la ecuacion:

720tm =" w = 105w
Mm=5%83 " ~

1.05wW

Nuestra eficacia luminosa es de -100 = 13.12%

El valor de rendimiento de nuestra luminaria (potencia emitida / potencia consumida)

encaja con los rendimientos tipicos de las luminarias led: entorno al 12% [21].
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9.3. Estimacioén de la potencia emitida por la fuente a partir de la
iluminancia

El lux (Ix) es la unidad de medida de la iluminancia o nivel de iluminacién. Equivale

aunlIm/m2[22].

Se han medido los luxes emitidos por la fuente con un resistor dependiente de la luz
LDR. El objetivo es verificar que los calculos anteriores son coherentes.

Considerando que [22]:

Con la LDR vamos a medir los luxes en nuestro entorno de pruebas. Se ha obtenido

una lectura de 100 ohmios dentro del solarium.
Mediante la grafica de resistencia frente a los luxes de la LDR: NSL-19M51

obtenemos que a la LDR le llegan, aproximadamente, unos 10.000 luxes, ya que
habiamos medido 100 ohmios (0.1k) [23]:

™

100k

10k

Resistance

1k

LEDnigue.com

0.1k
0.1 1 10 100 1000 10,000
Lux

Figura 52 Graéfica de resistencia frente a los luxes de la LDR: NSL-19M51 [23].

Con los 1.05 W calculados, vamos a estimar la superficie sobre la que incide la

potencia luminosa emitida para ver si es coherente con nuestro experimento:
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= 1w
X = 683 m?
10.000 ! _ 1000w _ 14.64 W /m?
. X = 83 I ) /m
14.6 W — 1 m? 1.05W — X m?
_1 *1.05 = 0.071m2
T 1262 o m

Los 0.071 m? son equivalentes a un cuadrado de 26,78 cm de lado, por lo que nuestra
aproximacion parece bastante acertada siendo la base de nuestro solarium tiene un area

de 0.06 m?, ya que tiene lados de 30 y 20 centimetros.

Podemos utilizar entonces la irradiancia de 14.64 \W/m?

9.4. Estimacion de la potencia emitida por la fuente a partir de la Ley
de Stefan Boltzmann

La potencia luminica de la fuente emisora se puede obtener a partir de la Ley de Stefan
Boltzmann [24].

Para ello, es necesario conocer la superficie de la fuente emisora (no confundir con la

superficie calculada en el punto anterior, que era la superficie sobre la que incide la luz).
En el caso de los leds la superficie de la fuente emisora suele ser del entorno de micras.

Vamos a verificarlo con la Ley de Stefan Boltzmann para comprobar que la potencia
calculada en el apartado 9.1, tiene sentido [24]:

w w
— = oT* =5,67 x 1078 * 4000* = 14515200 —
m m

La luminaria LED utilizada tiene una temperatura de color de 4000 K, de ahi el 4000

de la férmula anterior.
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En el apartado 9.1, obtuvimos una potencia de 1.05 W, por tanto, la superficie del led

tiene que ser:
1.05wW
m? = = 7,23379629 x 10~ 8m?

14515200 2
m

Esto equivale a un cuadrado de 26.9 micras (0,269 mm de lado), lo que esta en

consonancia con el tamafio de la fuente emisora de un led, por lo que podemos continuar.

9.5. Calculo de la eficiencia de las DSSC

Conociendo:
e La potencia maxima que arroja cada una de las células (s escogera la Pmax de
entre todos los valores medidos entre todos los escenarios).
e El areade las células. Es decir, 1.5 cm x 1.5 cm (0.000225 m?).

e Y lairradiancia que hemos calculado en el punto 9.2 (14.64 W/m?).

Podemos calcular la eficiencia siguiendo la férmula del punto 9:

Tabla 10 Eficiencia de las células solares (Autoria Propia).

M 0,0092896 %
MF1 0,1381299 %
MF?2 0,1730419 %

Fl 0,0145719 %
FFCF 0,0026715 %
FFCG 0,0086521 %

Tras calcular las eficiencias, se puede ver que son valores bajos comparados a las
eficiencias que se obtienen en laboratorios profesionales (11-12 %) [8]. Esto se puede
deber a la construccion de bajo coste de las células.

No obstante, las eficiencias calculadas, aunque bajas, no hacen mas que respaldar los

resultados experimentales obtenidos de respuesta fotovoltaica (potencia emitida).
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10. Conclusiones

Tras medir por triplicado el voltaje e intensidad de las seis DSSC en tres entornos
diferentes, y obtener la potencia resultante, se han hecho pruebas estadisticas que
demuestran que, aunque no hay diferencia significativa en las medias de los resultados de
las DSSC (con un nivel de confianza del 95%), hay dos de ellas que destacan sobre el

resto (figura 51).

Asi, se ha observado que tanto la DSSC “M F 17y “M F 2” son superiores a las demaés,

siendo “M F 2” la superior del par.

e La“MF 1” obtuvo una potencia media de 2,21-10® W y una eficiencia del
0,138 %.

e La“M F 2” obtuvo una potencia media de 2,56-10®% W y una eficiencia del
0,173 %.

Analizando los resultados, se pueden verificar los siguientes hechos:

1. Las placas cubiertas con FTO son mas efectivas que las cubiertas con ITO, como
se puede observar en la comparacion de los pares “MF 1 -MI"y“MF2-M I”,

que comparan todas las placas hechas con el tinte de moras entre si.

2. El tinte hecho a base de moras es mas efectivo que el fabricado a base de

frambuesas como se pueden ver en los pares “FI-MF 17, “FFCF-MF 17,

“FFCG-MF1”,“FI-MF2”,“FFCF-MF2’y“FFCG-MF2”.

Las células han sido construidas de manera artesanal, lo cual ha derivado en obtener
un elevado coeficiente de variabilidad de los resultados y unos valores tanto de potencia

como de eficiencia mucho menores a los esperados.
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